Caracterização petrográfica e geoquímica dos magmatitos da região do Sardoal, Abrantes, e seu enquadramento geodinâmico by Henriques, Susana et al.
Comunicacoes Geologicas, 2006, 1. 93, pp. 05-22
Caracterizacao Petrografica e Geoquimica dos Magmatitos da Regiao
do Sardoal (Abrantes) e seu Enquadramento Geodinamico
Petrographic and Geochemical Features ofSardoal Magmatites (Abrantes) and Geodynamical Setting
S. HENRIQUES*; M. L. RIBEIRO* & M. E. MOREIRA**
Palavras-chave: Zona de Ossa Morena , Sardoal , magmatitos, petrografia, geoquimica, domin io de arco continental.
Resumo: Os magmatitos do Sardoal estao inseridos na Unidade dos Ortognaisses de Mouriscas, considerada de idade proteroz6ica. Apresen-
tam intercalacoes mesocratas, com estruturacao identica ados gnaisses e intercalacoes maficas com diferente estruturacao. Os Gnaisses do Sardoal
exibem deformacao variavel, desde texturas com foliacao milonitica a texturas metaigneas. Correspondem a rochas .acidas, sub-alcalinas, com assina-
turas geoquimicas caracteristicas de ambiente de arco continental. As Rochas Intercaladas apresentam foliacao bern desenvolvida, cornposicao basica
(as maficas) e intermedia (as mesocratas) e assinaturas geoquimicas indicativas de diferentes fontes. Sugere-se que as Rochas Intercaladas correspondam
a termos de sequencias sub-alcalinas de diferente natureza - as intermedias relacionadas com ambiente de arco continental e as maficas, ou inseridas
em ambiente do mesmo tipo ou de intraplaca continent al. Estes dados permitiram correlacionar as rochas desta regiao com 0 arco vulcanico ja definido
no NE da ZOM e que devera estar relacionado com 0 fecho da orogenia cadomiana.
Key-words: Ossa Morena Zone, Sardoal, magmatites, petrography, geochemistry, continental arc setting.
Abstract: The Sardoal magmatites belong to the Mouriscas Ortognaisses Unit, considered as Proterozoic. These include intercalations of
mesocratic magmatites, with identical structure of the gnaisses, and mafic magmatites that present different structural features. The Gnaisses of the
Sardoal present variable deformation, from textures with milonitic foliation to metaigneous textures . They correspond to acid, sub-alkaline rocks, with
continental arc signatures . The intercalated rocks types present foliated textures, basic composition (the mafic ones) and intermediated composition (the
mesocratic ones) and signatures from different sources. We suggest that the intercalated rocks correspond to the terms of sub-alkaline sequences of differ-
ent geodynamic environments - the intermediated are related with a continental arc environment , while the mafic ones are related to the same environ-
ment or to a continental intraplate one. These data suggest the presence of a continental Cadomian arc that is at the continuation of an equivalent struc-
ture defined earlier in the NEboundary of the ZOM.
INTRODUC;Ao
Aregiao do Sardoa1(Abrantes), objecto de estudo deste
traba1ho, localiza-se na Zona de Ossa Morena (ZOM),
pr6ximo do contacto SW da Zona Centro Iberica (ZCI)
(Fig. 1). Euma zona chave de uma regiao com evolucao
tectometam6fica comp1exa, cujo estudo e importante para
a compreensao da evolucao geodinamica da Peninsula
Iberica. A natureza do contacto ZCI/ZOM tern suscitado
discussao entre os varies autores havendo , no entanto, una-
nimidade em reconhece-lo como uma importante estru-
tura cadomiana, retomada pelo varisco (ABALOS et al.,
1991; AZOR et al ., 1994; BURG et al ., 1981 ; EGUILUZ
et al., 2000; MATTE, 1986; ORDONEZ CASADO, 1998;
QUESADA, 1991; RIBEIRO et aI., 1990).
Os traba1hos realizados ate ao momento, na regiao do
Sardoal, sao, sobretudo, de cartografia geol6gica, geolo-
gia estrutura1 e estratigrafia (PEREIRA et al., 1998a, 1998b;
ROMAO, 2000; ROMAO & ESPERANCINHA, 2000). Ate ha
pouco tempo, existia urn unico traba1ho de natureza geo-
quimica incidindo sobre 0 Comp1exo Eruptivo de Mou-
riscas (RIBEIRO et al., 1995), actua1mente integrado na
mancha cartografada como unidade dos Granu1itosdo Pou-
chao. Recentemente, pub1icou-se urn traba1ho pre1iminar,
de caracter geoquimico sobre os magmatitos do Sardoa1,
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Fig. I - Localizacao da regiao em estudo e da amostragem, num
mapa esquernatico, onde se encontram individualizadas as
principais unidade s geo logicas regionais da ZOM . (Adapt.
de ROMAo, 2000; ROMAo & E SPERANCINHA, 2000).
- Schematic map of the Sardoal region, showing the sampling
location and the main ZOM lithological units. (Adapt. from
ROMAo, 2000; ROMAo & E SPERANCINHA, 2000).
pertencentes aunidade supraj acente, ados Ortognaisses de
Mouriscas (HENRIQUES et al., 2006). Pretende-se aqui
fazer uma caracterizacao petrografica e geoquimica mais
detalhada, discutindo 0 ambiente geodinamico provavel
em que esta unidade se podera ter enquadrado.
ENQUADRAMENTO GEOLOGICO
A unidade dos Ortognaisses de Mouriscas (ROMAo,
2000), onde se inserem os magmatitos aqui em estudo,
esta integrada num grupo reg ional mais vasto, conhecido
como Complexo Gnaisso-Migmatitico (PEREIRA et af.,
1998a : 1998b ill Rornao 2000) situado na continuacao da
Form acao de Campo Maior, formalmente descrita por
OLIVEIRA. et al. , 1991 , no sector norte da ZOM,
designado Faixa Blastomilonitica. Esta unidade contacta
a none com a Serie egra , atraves dum acidente tangencial
transpressivo vergente para NE , denominado de Casal da
Igreja e a sul. com os Granulitos do Pouchao , atraves dum
contacto intrusive localmente reactivado em acidente caval-
game vergente para NE (ROMAo, 2000). A Serie Negra
assenta sobre os terrenos do Super Grupo do Douro-Beiras
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(ante-Ordovicico) e do Paleozoico inferior da ZCI , atra-
yes da Zona de Cisalhamento do Sardoal (RoMAo, 2000).
A sucessao litologica da area em estudo compreende da
base para 0 topo: os Granulitos do Pouchao, os Ortognais-
ses de Mouriscas e a Serie Negra (ROMAo, 2000). Esta
sucessao foi considerada, genericamente, do Protero-
z6ico por correlacoes estratigraficas e estruturais (PEREIRA
et al., 1998a , 1998b; ROMAo, 2000; ROMAo & ESPERAN-
CINHA, 2000). Ate ao presente, nao se conhecem quais-
quer datacoes radiometricas no sector portugues que per-
mitam definir com maior precisao as idades das respectivas
formacoes geol6gicas.
GEOLOGIA E PETROGRAFIA
Na unidade dos Ortognaisses de Mouriscas observa-se
uma grande variedade de magmatitos que inclui lit6tipos
felsico s, intermedios e maficos. Os felsicos, sao os m31~
abundantes e correspondem aos designados Gnaisses do
Sardoal, onde ocorrem intercalacoes de rochas maficas e
intermedias, menos abundantes.
Gnaisses do Sardoal
A designacao de Gnaisse respeita a nomenclatura ja
utilizada na cartografia geologica que , alias, se enquadra
na classificacao geral de SPRY (1969), como sin6nimo de
rocha de cor clara, granularidade media a grosseira, rica
em feldspato, algo heterogenea e possuindo alguma folia-
r,;ao . Esta designacao foi tambem adoptada, nas mesmas
condicoes, por RiBEIRO, M. L & RIBEIRO, A. (2004), para
os Gnaisses de Saldanha (Tras-os-Montes oriental).
Os Gnaisses do Sardoal oeorrem em bancadas de
espessura centimetrica a metrica , com foliacao expres-
siva (Foto I). A textura e porfiroclastica, com granulari-
dade que varia de 3 em a 0, I mm, cujos porfiroclastos de
maiores dimensoes (entre 3-2 em) eorrespondem a quartzo
e feldspato (Foto 2). A deformacao e variavel, podendo
ser mais ou menos aeentuada, produzindo, no primeiro
easo foliacao milonitiea (Fotos 2 e 4) e, no segundo, tex-
turas metaigneas que , embora foliadas , mostram eontor-
nos eristalinos regulares, praticamente euedricos (Foto 5).
Regista-se a presenca de concentracoes de quartzo
(rods), por vezes de dimensoes que excedem urn deci-
metro (Foto 3) . As atitudes da foliacao variam em
geral de N 80°- 60° W, apresentando inclinacoes varia-
veis, devido apresenca de dobramentos posteriores.
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Em lamina delgada, as rochas mais defonnadas apre-
sentam porfiroclastos de quartzo, feldspato alcalino e pla-
gioclase, envolvidos por uma matriz foliada quartzo-
-feldspatica e micacea, a qual esporadicamente se asso-
ciam apatite e minerais opacos. Mica branca e biotite
ocorrem tardias relativamente a foliacao, Os porfiro-
c1astos ocupam uma percentagem da rocha que pode
variar entre 50 % e 70 %. Ocasionalmente, observa-se a
presenca de fibrolite, associada a biotite e mica branca,
em encraves peliticos de dim ensoes centimetricas/mili-
metricas (Foto 6) . A deformacao produziu porfiroclastos
com fonnas sigmoidais e sombras de pressao, constitui-
das por quartzo e, mais raramente, por c1orite. Os felds-
patos evidenciam fracturacao, subgranulacao (Foto 4),
extincao ondulante e lamelas de deforrnacao. 0 quartzo
aparece sob a forma de fitas (ribbon quartz) e com extin-
yao ondulante. Nas micas pode observar-se, por vezes,
algum dobramento tardio em kink (Foto 7). Outro aspecto
textural rele vante da mineralogia destas rochas e a
presenca, comum, de minnequites e pertites. As rochas
menos defonnadas sao inequigranulares, apresentam-se
foliadas, mas sem os efeitos da deformacao cisalhante
desc rita anterionnente (Foto 5). Em tennos composicio-
nais sao identicas as mais defonnadas.
Intercalacoes de rochas maflcas e intermedias
Rochas Maficas
As intercalacoes maficas tern dimensoes metricas,
sao constituidas por rochas de granularidade fina e evi-
denciam estruturacao metam6rfica forte, com foliacao
N 300-E 90°, diversa da do encaixante, os Gnaisses do
Sardoal. Apresentam uma alternancia de niveis mais
c1aros e escuros de espessura centimetrica (Foto 8) e sao
atravessadas por veios de quartzo e feldspato.
Em lamina delgada, mostram urn aspecto relativa-
mente unifonne e textura foliada (Foto 9). A foliacao e
materializada pela or ientacao sub-para lela dos seus
minerais constituintes, que incluem anfibola (60-70%),
plagioclase ( 10-20%) e epidoto , esfena, quartzo, opacos
e apatite ( 10-30%). Esta composicao modal e a textura
destas rochas, pennitem des igna-las de anfibolitos.
A anfibola verde mostra- se zonada, com nucleo verde
acas tanhado e bordo verde. Os seus cri stais sao alonga-
dos e de contomos regulares. Os cristais de plagioclase
de maiores dimensoes (3,5 mm ) tern contomos irregu-
lares e texturas poeciliticas (anfibola inclusa) enquanto
os mais pequenos « I mm ), apresentam contornos mais
regulares. 0 quartzo, quando ocorre, e Iimpido, apresenta
ext incao ondulante e contornos suturados. Os cristais de
esfena estao fracturados e ocorrem frequentemente com
inclusoes de opacos que , nalguns casos, ocupam a quase
totalidade do cristal. Os opacos sao de dimensoes reduzi-
das « I mm) e assumem uma fraca expressao, ocorrendo
principalmente como inclusoes na esfena.
Rochas Intermedias
As intercalacoes de rochas intermedias apresentam estru-
turacao primariade direccao concordante com ados Gnais-
ses do Sardoal e podem apresentar variacoes locais de
facies , escuras e urn pouco mais claras, e sao atravessadas
por veios de quartzo (Foto 10). Evidenciam uma foliacao
nitida e, nalguns casos, e visivel urn bandado composicional.
Em tennos petrograficos, as facies mai s escuras sao
muito identicas as das Rochas Maficas enquanto que as
facie s mais claras sao urn pouco mais grosseiras e distin-
guem-se, das outras, pela presenca de biotite, que e pre-
ponderante relativamente a anfibola (Foto 11). A biotite,
de pleocroismo castanho claro a escuro, corta a foliacao
pre-existente e, nalguns casos, esta retrogradada para c1orite.
GEoQuiMICA DE ROCHA TOTAL
Este capitulo e baseado em analises quimicas (ele-
mentos maiores e traco, incluindo terras raras) de 14
amostras, representativas da unidade dos Ortognaisses de
Mouriscas, cujos pontos de amostragem se encontram
representados na Fig. 1. Das amostras, 8 correspondem
aos Gnaisses do Sardoal e apenas 6 as Rochas Maficas e
Intermedias Intercaladas.
As analises foram realizadas em laborat6rio comer-
cial intemacional certificado, tendo, os elementos maio-
res, sido obtidos pelo metodo ICP (inductively coup led
plasma emission spectometry) c os elementos trace
(in cluindo terras raras) detenninados pelo ICP-MS
(inductively coup led plasma emission mass spectop-
metry). Os resultados encontram-se na s Tabelas 1 e 2.
A precisao dos resultados e superior a 2 % e 5-10 % para
os elementos maiores e traco, respectivamente.
Tendo em conta a deformacao, a alteracao e 0 meta-
morfismo a que estas rochas foram sujeitas, devem uti-
lizar-se, principalmente, os elementos incompativeis cons i-
derado s relativamente irn6veis nestas condicoes - os HFSE
e as REE ( SRIVASTAVA & SINGH, 2004).
8TABELAI
Analises quimieas de roeha total, representativas dos Gnaisses do Sardoal.
Whole rock analyses, representative of the Sardoal Gneisses.
Amostra 322-21-B 322-28A 322·28A" 322-28D 321-3OC 321-31 321-32B 321-32C
wt%
Si02 68,46 67,74 67,90 68,03 72,85 64,76 71,39 68,01
AI203 15,10 14,67 16,57 15,07 15,38 16,17 13,37 15,05
Fe203(lj 4,58 2,79 4,46 3,74 1,50 6,04 3,56 3,82
MoO 0,04 0,18 0,04 0,04 0,oJ 0,05 0,03 0,04
MgO 1,74 0,91 1,80 1,39 0,57 2,46 1,32 1,56
CaO 0,94 7,88 1,30 2,47 1,15 0,95 1,90 1,41
Na20 3,21 0,80 3,26 3,20 3,30 2,58 3,97 3,30
K20 3,20 1,04 3,53 2,46 2,81 3,88 1,82 3,09
Ti0 2 0,67 0,58 0,66 0,55 0,19 0,84 0,57 0,54
P20S 0,17 0,26 0,21 0,22 0,16 0,13 0,13 0,15
P.R. 1,74 2,58 0,oJ 2,69 1,92 2,10 1,10 1,76
Total 99,84 99,42 99,73 99,86 99,85 99,96 99,17 98,72
ppm
Rb 121 36 114 103 63 128 90 115
Sr 169 280 192 269 239 146 239 224
Y 26,6 28,4 23,5 17,4 15,1 30,5 25,7 24,2
Zr 211 263 176 169 95 218 247 150
Nb 1l,7 12,4 11,0 10,3 3,7 15,4 10,4 9,2
Ba 658 85 768 528 1139 983 264 771
La 38,70 28,40 31,70 22,10 23,00 46,50 38,60 36,90
Ce 78,50 61,00 64,30 46,80 43,30 92,10 77,80 71,90
Pr 9,14 7,26 7,62 5,55 5,14 10,90 9,01 8,50
Nd 31,40 23,60 26,40 19,00 17,80 38,00 29,70 29,20
Sm 5,79 4,39 5,03 3,65 3,48 7,39 5,31 5,36
Eo 1,40 1,23 1,19 0,93 1,48 1,36 1,27 1,31
Gd 5,28 4,01 4,43 3,03 3,32 6,36 4,50 4,54
Tb 0,82 0,69 0,73 0,50 0,53 0,99 0,72 0,73
Dy 4,63 4,30 4,1l 2,98 2,78 5,33 4,29 4,14
Ho 0,85 0,83 0,73 0,56 0,48 0,99 0,83 0,76
Er 2,53 2,55 2,16 1,63 1,34 3,08 2,53 2,30
Tm 0,39 0,42 0,34 0,27 0,19 0,51 0,40 0,36
Yb 2,62 2,81 2,20 1,82 1,22 3,35 2,58 2,36
Lo 0,37 0,40 0,31 0,26 0,16 0,48 0,37 0,32
Ta 1,15 0,78 0,96 0,90 0,22 0,90 0,86 0,91
Th 10,60 9,85 9,00 8,13 5,20 1l ,60 10,00 8,24
Gnaisses do Sardoal
N o diagrama de classificacao de WINCHESTER & FLOYD
(1977) (Fig . 2 ) , os Gnaisses do Sardoal projectam-se no
dominio das rochas de quimismo sub-alcalino, essencial-
m ente no campo riodacito/dacito embora alguns se situem
no cam p o do andesito, fronteira com 0 anterior. Sao mag-
matitos com silica vari ando de 64,76 wt% a 72,85 wt%,
valores de A l20 3 entre 13 ,37 wt% e 16,57 wt%, Fe203(t)
entre 1,5 0 wt% e 6,04 w t%, MgO entre 0,57 w t% e
2 ,46 wt% e Ti02 entre 0 ,19 wt% e 0 ,84 wt% (Tabe1a 1).
O s alcalis apresentam valores re1at ivamente normais para
este tipo de rochas (Na2 0::::: 3 ,9 7 wt%, K 20 ::::: 3,88 wt%),
excep to n o caso da amostra 322-28A que apresenta muito
S. H ENRIQUES; M. L. RIBEIRO & M. E. MOREIRA
TABELA2
Analises quimieas de roeha total, representativas dos Gnaisses do Sardoal.
Whole rock analyses, representative of the Sardoal Gneisses.
Roehas Mlifieas Roehas Intermedias
Amostra 321-30B 321-30E 321-30G 321-29A 321-29B 321-29C
wt%
Si02 49,51 45,92 49,06 55,34 58,22 59,56
AIP3 15,08 15,56 15,96 18,21 15,97 16,97
Fe203(t) 11,80 13,41 1l ,21 7,57 7,94 6,81
MoO 0,17 0,18 0,15 0,09 0,11 0,07
MgO 4,81 5,82 5,12 4,48 3,88 2,42
CaO 11,85 12,13 1l ,24 6,03 5,42 4,14
Na20 2,64 1,81 2,84 3,49 3,16 4,25
K20 0,35 0,67 0,45 1,56 0,99 2,14
Ti0 2 2,25 2,33 2,18 1,10 1,69 1,01
P20S 0,27 0,31 0,23 0,28 0,20 0,55
P.R. 0,97 1,30 1,00 1,49 1,45 1,19
Total 99,71 99,44 99,43 99,64 99,04 99,11
ppm
Cr 130 120 140 110 90 30
Ni 140 120 110 30 - 30
Rb 5 10 7 59 32 73
Sr 321 336 362 214 189 158
Y 39,2 35,5 36,1 32,9 21,3 21,2
Zr 174 170 155 118 148 204
Nb 13,2 12,8 1l ,9 8,0 10,5 8,9
Ba 96 196 168 446 288 716
La 14,10 13,80 12,50 17,10 16,70 15,50
Ce 34,50 33,20 30,60 37,60 33,80 34,20
Pr 4,89 4,79 4,53 5,00 4,26 5,46
Nd 21,40 20,70 19,50 21,10 16,80 21,40
Sm 5,60 5,22 5,21 5,52 3,75 4,79
Eu 2,02 2,09 2,01 1,66 1,69 1,33
Gd 6,63 6,16 6,16 6,51 3,88 4,86
Tb 1,17 1,09 i.n 1,12 0,64 0,74
Dy 6,91 6,57 6,54 6,35 3,76 3,99
Ho 1,30 1,21 1,22 1,17 0,75 0,68
Er 3,77 3,55 3,55 3,35 2,22 1,86
Tm 0,56 0,54 0,52 0,49 0,34 0,27
Yb 3,46 3,38 3,26 3,1l 2,29 1,68
Lu 0,50 0,48 0,46 0,43 0,32 0,23
Ta 0,89 0,88 0,81 0,52 0,75 0,84
Th 0,81 0,86 0,78 1,68 0,43 0,85
baixos valores, enquanto, por outro 1ado, possui urn re1a-
tivamente elevado (7,88 wt%) teor de CaO.
°padrao mu1ti-e1ementar, norma1izado re1ativamente
ao MORB de P EARCE (1983) (Fig. 3), eaproximadamente
uniforme, exceptuando 0 caso de uma amostra que, ao
contrario das restantes, nao apresenta anoma1ia negativa
em Ba (amostra 321-30C, Tabela 1). Este diagrama
evidencia urn enriquecimento generalizado em relacao
aos MORB (1,11 a 64,00 vezes) e de K, Rb, Ba, face aos
HFSE (Th, Ta, Nb, Ce, Zr, Hf, Y e Yb), acentuando-se
com 0 aumento da incompatibi1idade dos e lementos
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Fig. 2 - Classificacao das amostras em estudo no diagrama de classi-
ficacao Zrffi02 versus NbIY de WINCHESTER & FLOYD (1977).
- Classification of the studied samples in the Zrffi02 versus
NbIY diagram of WINCHESTER & FLOYD (1977).
Fig. 3 - Projeccao dos Gnaisses do Sardoal, normalizados relativa-
mente ao MORB de PEARCE (1983). A branco urn basalto ande-
sitico da margem continental activa andina (valores extraidos
de WILSON, 1989, obtidos a partir de THORPE et al ., 1984).
A tracejado esta representada a crusta continental inferior
(valor de WEDEPOHL, 1995).
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- Chondrite normalized REE patterns for Sardoal Gnaisses.
Normalizing values from McDoNOUGH & SUN (1995).
- MORB normalized plot for the Sardoal Gnaisses samples and
for a basaltic andesite from the Andean active continental
margin. Normalizing values from PEARCE (1983) and data of
the basaltic andesite from WILSON (1989), obtained by
THORPE et al. (1984). Dashed line refers to the lower conti-









Fig. 4 - Padrao das REE dos Gnaisses do Sardoal normalizados rela-
tivamente aos valores condriticos de McDONOUGH & SUN
(1995).
(RbIDN = 19,81-88,79.As anomalias negativas mais pro-
nunciadas correspondem a Ta-Nb, P, Ti e Ba (excepto no
caso ja referido). Na Fig. 3 encontra-se, tambem, repre-
sentado 0 padrao dum basalto andesitico da margem
andina, a partir do qual se pode constatar a grande seme-
lhanca com os das rochas estudadas, embora estas apre-
sentem uma maior diferenciacao, expressa por urn maior
enriquecimento geral dos elementos incompativeis e as
maiores anomalias negativas dos elementos ja referencia-
dos. Dado 0 contexto geodinamico da regiao em causa,
outra hip6tese a considerar e a da ocorrencia de anatexia
crustal. Contudo, neste caso, as elevadas percentagens de
fusao parcial, necessarias para produzir os gnaisses a partir
de composicoes tipicas do padrao da crusta continental
inferior, seriam irrealistas dada a sua semelhanca (Fig. 3).
o diagrama das REE (Fig. 4), apresenta urn padrao
relativamente uniforme para todas as amostras,
excepto na anteriormente referida como nao apre-
sentando anomalia negativa de Ba. Esta possui ano-
malia positiva de Eu e diferentes razoes elementares
de REE evidenciadas no diagrama pelo cruzamento dos
dois padroes de mais baixos teores. Exceptuando este
caso, 0 paralelismo dos restantes perfis podera ser
indicativo de que estas rochas resultem dum mesmo
magma parental e que estejam relacionadas entre si por
processos de diferenciacao magmatica, Os padroes mos-
tram urn enriquecimento generalizado em relacao aos
condritos (0,16 a 92,10 vezes), das LREE relativamente
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Intercalacoes de rochas maficas e intermedlas
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Fig. 6 - Projeccao das rochas intercaladas (maficas e intermedias)
no diagrama de normalizacao relativamente aos MORB de
PEARCE (1983). A branco projecta-se urn bas alto intraplaca
continental do Decao (valores extraidos de WILSON 1989,
obtidos a partir de THOMPSON et al., 1983).
- MORB normalized plot for the intercalated rocks (mafic and
intermediate) and for an intraplate basalt from Deccan.
Normalizing values from Pearce (1983) and data of the




Correspondem a magmatitos basicos (Si02 = 45,92
wt% a 49,51 wt%), com valores de Al203 entre 15,08wt%
e 15,96 wt%, Fe203(t) entre 11,21 wt% e 13,41 wt%,
MgO entre 4,81 wt% e 5,82 wt% e Ti02 entre 2,18 wt% e
2,33 wt% (Tabela 2). Os elevados valores do Fe203(t),
relativamente ao MgO, sugerem que estas rochas sofre-
ram diferenciacao magmatic a significativa.
°spiderdiagram (Fig. 6) mostra urn padrao pouco
enriquecido relativamente aos MORE (1,02 a 9,8 vezes),
com os elementos mais incompativeis ligeiramente enri-
quecidos face aos HFSE, (RbN)N = 1,91 - 4,23. Obser-
vam-se anomalias negativas em P e Ti. Este padrao
Sr K Rb Sa Th T a Nb Ce P Zr H f 8m Ti Y Yb
0,1
Quando projectados no diagrama de classificacao de
WINCHESTER & FLOYD (1977) (Fig. 2), as intercalacoes
de rochas maficas e intermedias, tal como os Gnaisses do
Sardoal, inserem-se no campo das rochas de quimismo sub-
-alcalino. As maficas inserem-se dentro do campo do
basalto e as intermedias dentro dos campos do basalto e
andesito.
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Fig. 5 - Projecca o das amo stras estudadas no diagrama Th/Ta versus
Zr de FLOYD et al. (2000).
- Th/Ta versus Zr projection of the studied samples on the
diagram from FLOYD et al. (2000) .
as MREE (La/Sm~ = 6,05 - 7,27 e as HREE (La/Yb)N
= 10,11 - 18,25. Apresentam ainda anomalias negativas
de Eu, evidenciando a fraccionacao de plagioclase. °
perfil que se destaca dos restantes, apresenta os mais
elevados teores de silica e os mais baixos de Fe203(t) do
conjunto, 0 que sugere corresponder a urn estadio muito
diferenciado. Os mais elevados teores de bario estao de
acordo com esta inferencia, assim como os baixos teores
de REE, sugerindo anterior fraccionacao de minerais
acess6rios. Contudo , considerando 0 conjunto de amos-
tras, no seu todo, toma-se mais complicado explicar a
concentracao de Ba e Eu no liquido residual, visto que
estes elementos foram sendo fraccionados nas fases ante-
riores da diferenciacao. Nestas condicoes teremos que
considerar que, ou a fonte de que resultou a amostragem
era heterogenea, ou 0 processo de diferenciacao de que
resultaram as amostras foi complexo. Uma hip6tese a
considerar e a do liquido originario (ja fortemente sili-
cioso) se ter fraccionado numa camara zonada, relativa-
mente superficial (favorecendo a oxidacao do Eu na parte
superficial) e onde a elevada viscosidade do liquido tera
favorecido a cristalizacao fraccionada in situ.
As caracteristicas geoquimicas acima referidas sao
compativeis com urn ambiente de margem continental
activa. No que diz respeito as fontes mantelicas, 0 dia-
grama Th/Ta versus Zr de FLOYD et al. (2000) (Fig. 5),
revela urn forte componente de contaminacao crustal,
pr6prio do ambiente acima referido.
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revela algumas afinidades com os basaltos toleiticos
continentais do Decao, embora 0 Th apresente urn valor
significativamente mais reduzido. Esta caracteristica,
traduz-se no diagrama de FLOYD et al. (2000), numa
fonte mantelica proxima do MORB-N (Fig. 5). Por outro
lado, salienta-se 0 baixo teor em LILE destes magmatitos.
Baixos teores de Th como os observados , nas interca-
lacoes maficas regionais , podem ocorrer em ambientes
continentais do mesmo tipo como, por exemplo , nos
basaltos do Parana (in WILSON, 1989).
Os sinais de contaminacao crustal , em termos de
ThJTa, sao muito reduzidos (Fig. 5), embora as anomalias
negativas de P e Ti sejam bern evidentes (Fig. 6). Tambem
a razao NblLa = 0,93 - 0,95, proxima da do manto
primordial (NblLa = 1,01 ; McDONOUGH & SUN, 1995),
atesta a ausencia ou a fraca contribuicao da contaminacao
crustal. Este tipo de assinaturas poderiam tambem ser
explicadas admitindo a presenca de liquidos semelhantes
aos de uma crusta oceanica subjacente que foi transportada
durante 0 processo de intrusao dos magmatitos felsicos.
° padrao das REE (Fig. 7), mostra urn enriqueci-
mento generalizado em relacao aos condrito s (18,66 a
59,49 vezes) e das LREE relativamente as MREE
(La!Sm~= 1,50 -1,65 cas HREE (La/Yb)N= 2,60-2,77.
° fraco enriquecimento das LREE face as HREE, pode
ser interpretado como uma consequencia de elevado grau
de fusao parc ial do manto (WILSON, 1989).
Rochas Intermedias
Estes magmatitos possuem valores de Si02 entre
55,34 wt% e 59,56 wt%, Al203 entre 15,97 wt% e
18,21 wt%, Fe20it) entre 6,81 wt% e 7,94 wt%, MgO
entre 2,42 wt% e 4,48 wt% e Ti02 entre 1,01 wt% e
1,69 wt% (Tabela 2).
Possuem assinaturas geoquimicas menos enrique-
cidas em HFSE e em HREE e urn maior cnriquecimento
dos LILE que as das intercalacoes de rochas mafica s
(Fig. 6 e Fig. 7). Ao contrario do que acontece nas rochas
maficas, mas se encontra nos gnaisses, observa-se uma
anomalia negativa em Nb, tipica de contaminacao crustal
e que se reflecte na razao Nb/La = 0,47 - 0,63, proxima
do valor medic para a crusta continental de Nb/La = 0,46
(valor de WEAVER & TURNEY, 1984).
°padrao das REE nao euniforme para todas as amos-
tras, embora se observe uma tendencia generalizada para
urn enriquecimento em relacao aos condritos (9,31 a 72,15
vezes) e das LREE relativamente as MREE (La!Sm~ =
2,02 - 2,78 e as HREE (La/Yb~ = 3,74 - 6,27, mais pro-
nunciado do que 0 observado nas rochas maficas (Fig. 7).
°Eu apresenta anomalias negativas, evidenciando frac-
cionacao de plagioclase e, num caso, anomalia positiva,
podendo significar acumulacao de plagioclase ou pertur-
bacao da fugacidade do oxigenio. As razoes LREEIHREE
sao superiores as observadas nas rochas maficas,
Fig. 8 - Loca lizacao da regiao do Sardoal (ambicnte de arco vul-
canico continental), relativamente a outros ambientes referi-
dos para a ZOM.
- Location of the Sardoal region (continental arc setting), rela-
tively to other ZOM tectonic settings.
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Fig. 7 - Padrao das REE para as rochas intercaladas (maficas e inter-
medias). normalizado relat ivarnente aos valores condriticos
de McDo-,;oL"GH& Sex 1995.
- Chondrit e normalized REE patterns for the interca lated
rocks (mafic and intermediate). Normalizing values from
~lcDo-,;oCGH & SL"" 1995.
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Os magmatitos do Sardoal, que se inserem na Uni-
dade dos Ortognaisses de Mouriscas, apresentam litoti-
pos distintos - os Gnaisses do Sardoal e as rochas interca-
ladas (onde se identificaram rochas mesocratas e maficas).
As assinaturas geoquimicas dos Gnaisses do Sardoal
revelaram fortes afinidades com 0 magmatismo de
ambiente de margem continental activa.
As rochas mesocratas intercaladas sao anfibolitos de
composicao intermedia correspondentes a termos de uma
sequencia sub-alcalina, embora as suas diferentes razoes
elementares sugiram fonte heterogenea. Apresentam
estruturacao identica ados Gnaisses do Sardoal e pos-
suem assinaturas geoquimicas que sugerem 0 mesmo
ambiente geodinamico. Relativamente as rochas maficas
apresentam maior enriquecimento em LILE e mais
baixos teores de HREE (> LREE/HREE), 0 que sugere
fontes distintas destas.
As rochas maficas intercaladas correspondem a anfi-
bolitos. Em termos de composicao quimica sao rochas
basicas, sub-alcalinas, relativamente diferenciadas. As
assinaturas geoquimicas sao pr6ximas das do MORB-N,
apresentando fraca contaminacao crustal (Th/Ta<5),
embora revelem, tambem, algumas afmidades com as dos
basaltos toleiticos de intraplaca continental (anomalias
negativas em P e Ti). Apresentam uma estruturacao dife-
rente das anteriores . Esta mesma estruturacao NNE-SSW
encontra-se tambem no Complexo de Mouriscas, aflo-
rante na regiao imediatamente a sul. Este complexo foi
considerado anteriormente como gerado em ambiente de
intraplaca continental (RIBEIRO et al., 1995). Os dados
actuais, estruturais e geoquimicos, sugerem que as inter-
calacoes maficas do Sardoal possam corresponder a uma
escama do Complexo de Mouriscas, englobada nos
Gnaisses do Sardoal.
o modelo geodinamico da ZOM elaborado por Eout-
LUZet al. (2000), para 0 periodo entre 0 Neoproteroz6ico
(600 Ma) e 0 Cambrico (480 Ma), sera aqui 0 modelo
tornado como referencia, dada a idade atribuida aos mag-
matitos do Sardoal (Proterozoico superior). Este modelo
foi tambem utilizado por RIBEIRO et al. (2003), para os
anfibolitos de Besteiros e para os anfibolitos do Com-
plexo Eruptivo de Mouriscas.
o referido modelo propoe a existencia de tres domi-
nios: oceanico, orogenico (que inclui uma bacia marginal
e urn arco vulcanico) e intraplaca (Fig. 8). Em trabalhos
anteriores, RIBEIRO et al. (2003), posiciona os anfibolitos
de Besteiros no dominio de arco oceanica e os anfibolitos
do Complexo Eruptivo de Mouriscas no dominio intra-
S. HENRIQUES; M. 1. RIBEIRO & M. E. M OREIRA
'",
placa. No que se refere aos magmatitos do Sardoal, Gnais-
ses e intercalacoes mesocratas, as suas caracteristicas
geoquimicas permitem posiciona-los no dominio oro-
genico, de arco vulcanico continental, ja referido ante-
riormente por HENRIQUES et al. (2006). Este dominio pro-
longa-se assim mais para NW, em relacao ao originalmente
definido por EGUrLUZ et at. (2000). As intercalacoes
maficas, com diferente geoquimica e estruturacao, pare-
cern representar material gerado em ambiente intraplaca
e posteriormente englobado nos Gnaisses (Fig. 8).
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Foto I - Aspecto das bancadas dos Gnaisses do Sardoal, fortemente foliadas, onde se observa uma alternancia de facies mais finas e grosseiras .
- Sardoal Gneisses layers, strongly foliated, with alternating beds, coarse and fine grained.
Foto 2 - Foliacao dos Gnaisses do Sardoal, onde sao visiveis porfiroclastos sigmoidais de feldspato.
- Sardoal Gneisses foliation, where feldspar porphyroclasts exhibit sigmoidal forms.
Foto 3 - Rods de quartzo observados nos Gnaisses do Sardoal.
- Quartz rods observed in the Sardoal Gneisses .
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Foto 4 - Foliacao milonitica nos Gnaisses do Sardoal: porfiroclastos de quartzo e feldspato com sombras de pressao, envolvidos por uma matriz
foliada, quartzo-feldspatica e micacea (nicois +).
Mylonitic foliation in the Sardoal Gneisses: feldspar and quartz porphyroclasts displaying pressure shadows in a foliated quartz-sericitic
matrix (+ polars).
Foto 5 - Textura dos Gnaisses do Sardoal que, embora foliada, mostra contornos cristalinos regulares, praticamente euedricos (nicois +).
- Metaigneous texture in the Sardoal Gneisses, foliated, with regular contours, almost euedric (+polars).
Foto 6 - Gnaisses do Sardoal: fibrolite, associada a biotite e mica branca, em encraves peliticos (nic6is +).
- Sardoal Gneisses: fibrolite, white mica and biotite association, in pelitic enclaves (+ polars).
Foto 7 - Gnaisses do Sardoal: micas dobradas em kink-band (nicois +).
Sardoal Gneisses: kink-band folding in micas (+ polars) .




20 S. HENRIQUES; M. L. RIBEIRO & M. E. MOREIRA
ESTAMPAIII
Foto 8 - Alternancia de niveis mais claros e escuros nas rochas maficas intercaladas .
- Dark and light alternating beds in the intercalated mafic rocks.
Foto 9 - Textura foliada num anfibolito (rochas maficas) ( nic6is II ).
Foliated texture in the amphibolite (mafic rocks) (II polars) .
Foto 10 - Rochas intercaladas mesocratas, onde se observam variacoes locais de facies mais escuras.
Intercalated mesocratic rocks with local darker facies .
Foto II - Rochas intercaladas mesocratas: onde se destaca a textura foliada e a presenca de biotite (nic6is II).
- Intercalated mesocratic rocks exhibiting foliated texture and biotite (II polars).
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